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摘 要 研究 了 Fe 含量 (0.03%-0.24%, 质量 分 数 ) 对 Ti-6AL4V ELI (TC4 ELD) 合金 力学 性 能 的 影响 。 利 用 EBSD 对 合金 显 微 组 
织 进 行 了 表征 , 对 3 种 不 同 Fe 含 量 的 TC4 ELI 的 拉 伸 性 能 、 断 裂 韦 性 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 (da/d 和 N)、 蚂 变性 能 进行 了 对 比分 
析 。 结 果 表明 : 随 着 Fe 含量 增加 , 在 保持 断裂 韧性 不 变 的 同时 , TC4 ELI 合 金 的 抗 拉 强 度 获得 提高 ; 3 种 Fe 含量 的 TC4 ELA 
金 在 室温 和 200C 时 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 相当 , 而 400C 条 件 下 提高 Fe 含量 将 增 大 da/dN 低 于 350'C 时 , 提高 Fe 含量 能 够 增 
强 合金 的 抗 蠕 变 能 力 , 而 高 于 350C 时 , Fe 的 作用 相反 。 分 析 可 知 : 微量 Fe 在 B 相 内 富 集 , 具有 固 溶 强 化 作用 , 从 而 提高 了 合 
金 的 抗 拉 强 度 ; 高 于 350'C 时 , Fe 具有 加 速 扩散 作用 , 加 速 了 基体 内 原子 和 界面 的 运动 , 导致 裂纹 尖端 塑性 区 内 位 错 运动 阻 


力 降低 , 从 而 提高 了 da/dN, 并 且 Fe 加 快 了 位 错 梦 移 的 过 程 , 提高 蠕 变速 率 , 而 低 于 350C 条 件 下 , 扩散 运动 减弱 , Fe 主要 起 到 
强化 作用 。 
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ABSTRACT The effect of different Fe contents (0.03%, 0.17%, 0.24%) on the mechanical properties of 
Ti-6Al-4V ELI (TC4 ELI) alloy was studied. The microstructures were characterize by using EBSD, and 
the tensile properties, fracture toughness and fatigue crack growth rates (da/dN), creep properties of TC4 
ELI with three Fe contents were compared and analyzed. The results showed that with the increase of Fe 
contents, Fe has no apparent influence on fracture toughness, however, tensile strength of the alloy was 
improved. The da/dN of the three TC4 ELI alloys were found to be almost identical at room temperature 
and 200°C, however da/dN was found to be marginally faster as Fe contents increased at 400°C. Within 
the range of 250~350°C, Fe improved creep resistance, while from 350°C to 400°C, Fe had opposite ef- 
fect. Fe atom was mainly enriched in B phase. And the tensile strength was improved with the increase of 
Fe contents due to the solid solution strengthening effect. Because of the high diffusing rates of Fe atom 
under the condition of 400 “C , the movement of matrix atoms and interfaces were accelerated. So that, 
the resistance to dislocation motion in crack tip plastic zone was reduced, which led to higher da/dN. Un- 
der the condition of 350-400°C, Fe could improve the creep rate by speeding up the process of disloca- 
tion climbing, but the reinforcement is more important below 350°C because of the weak diffusion. 

KEY WORDS metallic materials, Ti-6Al-4V ELI, Fe content, fracture toughness, fatigue crack growth, 
creep 


Ti-6AL4V ELI 是 等 强度 损伤 容 限 型 
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DOI: 10.11901/1005.3093.2015.353 速率 (dadN), 广泛 应 用 于 航空 航天 领域 "3。 目 前 针 
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对 热 加 工 工艺 及 热处理 制度 对 TC4 ELI 显 微 组 织 和 
力学 性 能 的 影响 已 有 大 量 研究 。 干 新 南 等 人 提出 了 
WE BRELZ, 有 效 地 降低 了 合金 疲劳 裂纹 扩展 速 
率 。PENG 等 人 研究 了 热机 械 处 理 后 TC4-DT HI 
微 组 织 特征 和 力学 性 能 , 结果 表明 双重 退火 制度 使 
合金 获得 良好 的 强度 和 塑性 匹配 。 除 合金 主 元 素 
外 , 杂质 元 素 尤 其 是 Fe 和 OO 对 钛 合金 的 力学 性 能 具 
有 了 明显 影响 5, 实践 表明 , 通过 对 传统 钛 合金 的 成 分 
进行 微量 调整 来 实现 材料 损伤 容 限 性 能 的 进一步 提 
升 , 是 一 种 经 济 、 有 效 的 技术 措施 。 航 空 用 TC4 合金 
的 Fe 含量 已 有 相关 材料 标准 (质量 分 数 不 超过 
0.25%), 根据 使 用 温度 不 同 , TC4 合 金 中 的 Fe 含量 均 
在 标准 范围 内 进行 调整 。400C 以 上 使 用 的 高 温 钛 
合金 中 , Fe 含量 受到 严格 限制 , 这 是 由 于 即便 微量 
Fe 对 高 温 蠕 变 、 疲 劳 性 能 也 有 显著 不 利 影响 。 而 针 
XT 400C 以 下 使 用 的 钛 合金 , 目前 对 于 Fe 含量 在 标 
准 上 、 下 限 的 控制 并 不 明确 , 特别 是 使 用 温度 在 
100-300 C F, 是 否 严格 限制 Fe 含量 并 未 有 研究 结 
论 。 本 文通 过 调整 TC4 ELI 合 金 中 Fe 的 含量 , 分 
析 微 量 Fe 含 量 的 变化 对 其 性 能 特别 是 蠕 变性 能 的 
影响 , 为 不 同 使 用 温度 的 TC4 合 金 的 成 分 设计 提供 
参考 。 


1 实验 方法 
实验 所 用 材料 为 TC4 ELI 钛 合金 , 化 学 成 分 见 
表 1。3 种 成 分 (0.03%, 0.17%, 0.24%, 质量 分 数 , 分 
别 记 为 样品 Nol, No2, No3) 的 TC4 ELI 合 金 均 经 过 
B 相 区 热处理 , 热处理 制度 为 : 1000°C/1.5 h/A.C.+ 
730'C/3 h/A.C.。 在 HF:HNO;:H;O=1:3:10 的 溶液 中 
腐蚀 试 样 ,用 JSM-6301F 扫描 电镜 (SEM) 观 察 试 样 
显 微 组 织 。 
利用 S-3400N 扫描 电镜 观察 3 种 Fe 含量 TC4 
ELI 合 金 的 显 微 组 织 形 貌 , 并 结合 能 谱 半 定量 分 析 
Fe、Al、V 3 种 元 素 中 在 a、B 相 中 的 含量 分 布 。 利 用 
电子 背 散 射 衍射 EBSD) 技 术 表征 TC4 ELI G Ç J ñin 
粒 内 部 a 集束 的 取向 关系 。 利 用 INSTRON 5582 电 
子 万 能 试验 机 和 MTS810 疲 劳 试 验 机 分 别 测试 合金 


FR 30 着 
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400C 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 利 用 高 温 蠕 变 试验 机 
进行 蠕 变 测 试 , 全 部 实验 过 程 均 由 计算 机 自动 控制 
完成 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 晶体 取向 分 析 

3 种 Fe 含量 的 TC4 ELI 合 金 显 微 组 织 如 图 1 所 
示 。 通 过 B 相 区 热处理 获得 了 具有 原始 8B 晶 粒 的 片 
层 组 织 , 原始 5 唱 粒 平均 尺寸 约 为 500 um, 相 邻 a 片 
层 宽 度 约 为 2 um, 微量 元 素 Fe 含 量 的 变化 没有 导致 
显 微 组 织 的 明显 变化 。 利 用 EBSD 分 析 获 得 了 No3 
合金 试 样 的 晶体 取向 图 和 集束 角度 取向 差 统计 图 。 
从 图 2 可 以 看 出 : 晶 粒 内 部 同一 集束 晶体 取向 一 致 ， 
多 数 沿 a 相 的 (0001) 方 向 , 相 邻 集束 和 晶 粒 间 取 向 有 
差异 。 对 图 2 中 a 集束 角度 差 统 计 , 结果 见 图 3。 可 
以 看 出 , 测试 样品 中 主要 为 19-10? 的 小 角度 界面 , 存 
在 于 a 集束 内 部 , 少数 为 60*-70?" 大 角度 界面 , 存在 
于 集束 之 间 和 相 邻 唱 粒 间 。 
2.2 元 素 浓 度 分 布 

3 种 TC4 ELI 合 金 中 Al、V 和 Fe 在 a、B 相 中 的 
元 素 分 布 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 : 3 种 合金 不 同 相 之 
内 的 元 素 含量 均 与 表 1 中 的 化 学 成 分 存在 差异 , 即 3 
种 合金 内 均 存 在 元 素 的 富 集 现 象 。 具 体 表现 为 在 
相 中 V 元 素 含量 降低 , Fe 元 素 浓 度 变 化 不 大 , 而 B 相 
中 Fe 元 素 和 V 元 素 含 量 明 显 升 高 , Al 元 素 在 两 相 中 
比例 差异 不 大 。 图 $ 线 扫描 结果 表明 , Fe 含量 在 
相 内 有 极 大 值 , 说 明 Fe 在 B6 相 内 和 wpB 相 界 处 富 
集 。 统 计 3 种 Fe 含量 样品 的 不 同 元 素 在 不 同 相 中 的 
平均 浓度 , 见 表 2。 可 以 看 出 , V、Fe 元 素 在 ga、B 两 相 
中 比例 不 同 , 二 者 均 在 8 相 中 富 集 , 并 且 Fe 元 素 的 富 
集 程度 明显 大 于 V 元 素 。 
2.3 拉 伸 性 能 和 断裂 官 性 
图 6 为 3 种 合金 在 不 同 实验 温度 下 的 抗 拉 强 
度 。 可 以 看 出 , No3 合金 试 样 的 抗 拉 强 度 较 Nol 合 
金 试 样 提高 50 MPa 左 右 , 说 明 Fe 具有 较 强 的 强化 效 
果 。 元 素 对 钛 合金 起 强化 作用 的 一 个 主要 原因 是 合 


表 13 种 Fe 含量 TC4ELI 合 金 的 化 学 成 分 
Table 1 The chemical compositions of three TC4ELI samples with different Fe contents (%, mass fraction) 


Impurity Alloying element 
Sample 
Fe C N O Al V Ti 
Nol 0.03 <0.01 <0.01 <0.001 0.06 6.00 4.14 Bal. 
No2 0.17 <0.01 <0.01 <0.001 0.06 6.00 4.15 Bal. 
No3 0.24 <0.01 <0.01 <0.001 0.06 5:99 4.14 Bal. 
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13 种 Fe 含量 TC4 ELI 合 金 的 显 微 组 织 
Fig.1 Microstructures of three TC4 ELI alloys with different Fe contents, (a) Nol, (b) No2, (c) No3 


图 2 No3 合金 样品 的 晶体 取向 分 布 图 


Fig.2 Crystal orientation distribution of No3 alloy 
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3 No3 合金 样品 集束 角度 统计 分 布 


Fig.3 Statistical distribution of colony boundaries of No3 


alloy 


金 元 素 与 原子 之 间 存 在 着 原子 半径 、 弹 性 模 量 及 
原子 价 等 方面 的 差异 9。TTi 的 原子 半径 为 0.147 nm, 


Fe 原子 半径 为 0.127 nm, Fe 与 再 的 原子 半径 比 等 于 
0.86), Fe 的 原子 价 n=8, Ti 的 原子 价 n=4, 二 者 原子 
价 之 差 为 4, 弹性 模 量 之 差 98000 MPa。 综 合 来 看 Fe 
原子 与 五 原子 之 间 存 在 较 大 的 原子 半径 差 和 原子 
价差 , 因而 微量 Fe 的 添加 对 TC4 ELI 合 金 起 到 了 明 
显 的 固 深 强化 作用 。 文 献 [5, 6] 都 指出 了 Fe 元 素 对 
钛 合金 中 w 相 的 强化 作用 , 本 文 研究 发 现 Fe 主要 在 
TC4 ELI 合 金 的 8 相 中 富 集 , 说 明 Fe 对 合金 的 影响 
主要 来 源 于 Fe 对 合金 中 pp 相 和 wp 界面 的 强化 作 
用 。Fe 固 溶 于 TC4 ELI 合 金 的 8 相 内 , Fe 与 五 之 间 
总 弹性 模 量 的 差异 使 得 基体 唱 格 畸变 能 增加 , 提高 
了 开动 位 错 源 所 需 的 外 力 。 同 时 由 于 溶质 原子 Fe 
容易 偏 聚 , 晶 粒 内 部 和 界面 处 易于 形成 溶质 原子 气 
团 ( 柯 氏 气 团 ), 强烈 阻碍 了 可 动 位 错 的 滑 移 过 程 , 导 
致 其 抗 拉 强 度 提高 。 

表 3 为 3 种 Fe 含量 的 试 样 在 室温 下 的 断裂 蔬 度 
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图 4 Al、V、Fe 元 素 在 wB 两 相 内 的 含量 
Fig.4 The content of Al, V, Fe in a/f phases of three TC4 ELI alloys, (a) No1 w phase, (b) Nol / phase, 
(c) No2 a phase, (d) No2 £ phase, (e) No3 a phase, (f) No3 8 phase 


Spm 


5 No3 合金 样品 中 Fe 元 素 浓度 线 分 布 
Fig.5 Line distribution of Fe content of No3 alloy 
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表 23 种 Fe 含量 TC4ELI 合 金 wJ 两 相 中 不 同 元 素 含量 
Table 2 Elements content in a/f phases of of TC4 ELI alloys with different Fe contents (%, mass fraction) 


Al V Fe 
Sample 
a p a p a p 
Nol 6.12 6.27 3.00 6.08 0.06 0.16 
No2 6.31 6.47 3.71 5:91 0.23 0.58 
No3 6.38 5:92 3.13 8.03 0.16 1.09 
850 F7 10 
800 L ° o Nol Room temperature 
A No2 R=0.1 
750 上 w o No3 a 102 L 
& 70+ S 
= A E 
~ 650r o 
af Ó a Ë 10 上 
600 上 = 
° s 
550 上 a 5 
y L a 10* } 
> 500 ° A 
450 上 ° 
(e>) 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 105 ! ! ! ! 
i. r /°C 20 40 60 80 100 
O wP . AK/MPa-m'2 
m 图 63 种 TC4ELI 合 金 在 不 同 实验 温度 下 的 拉 伸 强度 A E TEE 
" Fig.6 Tensile strength of TC4ELI alloys with different Fe 7 室温 下 3 种 TC4 ELI 合 金 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
c contents at different temperatures Fig.7 da/dN curves of TC4ELI alloys with different Fe 
© contents at room temperature 
c 33 3 种 Fe 含量 TC4ELI 合 金 的 断裂 韧性 
N Table 3 Fracture toughness of TC4ELI alloys with differ- 
© ent Fe contents 
N _ 
了 
> Sample Py KN Prad KN Ky MPa-m'2 > 
>< Nol 66.6 72.4 116.3 E 
g z 
c No2 65.8 713 115.1 Š 
` No3 66.1 71.3 115.5 ° A Not 
i = No2 
© e No3 
值 , 可 以 看 出 , 微量 Fe 含量 的 调整 对 TC4 ELI 的 断 
袭 韧性 影响 不 大 。 分 析 可 知 , 在 相同 环境 、 固 定 应 力 10 20 30 40 5060 
比 和 频率 条 件 下 , 合金 的 断裂 性 能 与 显 微 组 织 密切 AK/MPa-m!2 
相关 , 而 结合 图 1 可 以 看 出 微量 Fe 的 变化 没有 导致 图 8 200C 下 3 种 TC4 ELI 合 金 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
合金 显 微 组 织 的 明显 变化 , 三 者 均 为 典型 的 钛 合金 Fig.8 daldN curves of TC4ELI alloys with different Fe 
a Pein a Et a. ; 、 contents at 200°C 
片 层 组 织 , 其 原始 B 蝇 粒 尺 寸 ,.a 和 集束 尺寸 , qa 片 层 间 


距 等 没有 明显 变化 。 相 同 的 显 微 组 织 导 致 了 相同 的 ”虽然 由 于 合金 自身 和 高 温 测试 方法 的 原因 导致 裂纹 
变形 和 断裂 机 制 , 因此 3 种 TC4 ELI 合 金 的 断裂 万 ”扩展 速率 数据 比较 分 散 岂 但 仍 可 以 明显 看 出 Fe 含 
性 值 几 乎 一 致 。 结 合 图 6 和 表 3 可 知 , 当 Fe 含 量 为 。” 量 为 0.24% 的 试 样 裂纹 扩展 速率 最 快 。 


il 


0.17%-0.24% 时 , 能 够 获得 较 好 的 强度 韧性 匹配 。 吴 欢 等 人 "指出 , 环境 变化 、 应 力 条 件 、 加 载 频 
2.4 疲劳 裂纹 扩展 速率 率 等 对 金属 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 影响 最 大 , 另外 杂 


疲劳 裂纹 扩展 速率 反映 了 材料 抵抗 裂纹 扩展 的 。” 质 元 素 和 疲劳 裂纹 扩展 行为 "紧密 相关 。 本 文 3 种 
能 力 , 是 现代 材料 研究 中 的 重要 内 容 之 一 。 图 7-9 ” Fe 含量 的 TC4 ELI 试 样 实验 的 外 部 因素 相同 , 而 且 
为 3 种 Fe 含量 的 试 样 在 不 同 实验 温度 下 的 裂纹 扩展 ” 显 微 形 貌 相近 , 因此 三 者 的 裂纹 扩展 行为 相似 , 扩展 
速率 , 可 以 看 出 在 室温 和 200C 下 , 微量 Fe 含量 的 变 速率 应 差别 不 大 。 图 10 为 三 者 在 400'C 条 件 下 的 疲 
化 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 没有 影响 。 而 在 400C 下 ， FRAP EK OE, 可 以 看 出 3 个 试 样 均 呈 现 典 
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型 的 解 理 断 裂 形 貌 , 其 中 存在 较 多 的 解 理 小 平面 、 台 
阶 和 河流 花样 。 然 而 , 之 所 以 在 400C 下, 0.24% Fe 

4 合金 裂纹 扩展 速率 最 快 , 与 Fe 的 扩散 行为 有 关 。 
温度 较 高 时 , 原子 热 运 动 剧烈 , Fe 的 扩散 行为 对 
TC4 ELI 合 金 的 力学 性 能 产生 了 一 定 影响 。 高 温 下 
Fe 是 在 钛 合金 中 具有 反常 快 的 扩散 行为 ,其 扩散 
速率 远 远 大 于 空位 扩散 机 制 , 但 小 于 间隙 扩散 机 制 ， 
说 明 Fe 原子 在 a-Ti 中 不 全 是 作为 置换 元 素 存 在 。 
Frank" 指出 部 分 Fe 原子 以 间隙 原子 方式 存在 , 能 够 
进行 间隙 扩散 , 这 可 能 与 下 的 反常 大 的 离子 /原子 半 
径 比 有 关 。 这 种 间隙 扩散 机 制 使 得 Fe 原子 的 扩散 
速率 远 远 大 于 Ti 原子 : 600C 时 , Fe 在 w-Ti 中 的 扩散 
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Fig.9 da/dN curves of TC4ELI alloys with different Fe 
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系数 为 102 m/s, 而 w- 下 自 扩 散 系 数 仅 为 102mzsoa。 
此 外 , Fe 原子 能 显著 提高 基体 a-Ti 的 自 扩散 、Al 原 
子 和 间隙 O 原子 在 xc-Ti 中 的 扩散 速率 , 导致 裂纹 扩 
展 过 程 位 错 运动 的 唱 格 阻力 降低 , 裂纹 尖端 区 域 的 
位 错 不 容易 缠 结 形成 稳定 结构 , 因而 裂纹 尖端 每 循 
环 生 长 距离 增 大 , 裂纹 扩展 速率 加 快 。 同 时 晶 界 处 
由 于 原子 的 快速 扩散 , 唱 界 迁移 速率 增 大 , 唱 界 结 
合 强度 降低 , 易于 开裂 , 也 导致 裂纹 扩展 速率 明显 
加 快 。 
2.5 抗 蠕 变性 能 
图 11 为 不 同 试验 温度 下 Nol 和 No3 TC4 ELI #K 
合金 的 蠕 变 曲 线 。 实 验 主 要 对 TC4 ELI 钛 合金 服役 
温度 范围 内 的 里 变性 能 进行 研究 , 采用 固定 蠕 变 应 
力 的 方法 , 观察 应 变 随时 间 的 变化 , 蠕 变 时 间 均 设 定 
为 100h。 

对 比 两 合金 蠕 变 曲线 的 差异 , 可 以 看 出 400'C 
时 , Nol 合金 的 抗 蠕 变 能 力 强 于 No3 合金 , 而 在 
350C ~, 300°C X 250°C F No3 合金 的 抗 蠕 变 能 力 强 
于 Nol 合金 。 由 此 说 明 在 400C 及 以 上 温度 时 , Fe 
的 加 入 对 TC4 ELI 合 金 的 高 温 蠕 变性 能 起 到 损害 作 
H; 在 350C 及 以 下 温度 时 , Fe 的 加 入 对 TC4 ELI 合 
金 的 高 温 里 变性 能 起 到 增强 作用 。Fe 元 素 对 TC4 
ELI 合 金 的 抗 蠕 变性 能 的 影响 存在 温度 转折 点 , 由 
图 11 可 以 推测 , 此 转变 温度 为 330C 左 右 。 

对 250-400'C 条 件 下 求 取 两 合金 的 蠕 变 应 力 指 
数 如 图 12 所 示 , 得 到 的 蠕 变 应 力 指数 在 3.4-6.7 之 
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103 种 Fe 含量 TC4 ELI 合 金 在 400'C 下 的 裂纹 扩展 试 样 断口 形 貌 
Fig.10 Fracture morphology of crack propagation of TC4ELI alloys with different Fe contents at 400°C 
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TC4 ELI 钛 合金 的 拉 伸 强度 有 
Fe 的 偏 聚 具有 明显 固 溶 强化 的 作用 , 但 微调 Fe 含量 
对 断裂 韧性 的 基本 无 影响 。 


能 够 提升 合金 的 抗 里 变性 能 , 而 400'C 温 度 条 伯 
在 0.04%-0.24% 范 围 内 提升 Fe 含量 也 能 够 显著 降低 
合金 的 抗 蠕 变性 能 。 


间 , 表明 在 250-350C 范 围 内 Nol 与 No3 合金 的 蠕 变 
机 制 为 位 错 梦 移 蠕 变 机 制 。 分 析 可 知 , 在 250°C 以 
上 温度 变形 时 , 需要 考虑 原子 扩散 作用 的 影响 。Fe 
的 加 入 能 够 显著 提高 a-Ti 内 原子 的 扩散 速率 , 加 快 
蠕 变 过 程 中 位 错 的 梦 移 速率 , 降低 蠕 变 激活 能 , 从 而 
FATAL 合金 蠕 变性 能 的 下 降 。 在 250C FEF, 
由 于 扩散 作用 影响 很 小 , 所 以 Fe 的 加 入 对 原子 的 运 
动 速率 没有 明显 影响 。 反 而 , 由 于 温度 较 低 条 件 下 ， 
蠕 变 过 程 主要 依靠 位 错 的 滑 移 等 变形 机 制 , 添加 的 
Fe 元 素 成 为 位 错 运动 的 障碍 , 从 而 对 TC4 ELI 合 金 
的 抗 蠕 变性 能 起 到 了 强化 效果 。 


3 结 论 


1. 微量 Fe 含量 调整 (0.03%, 0.17%, 0.24%) 对 
定 影响 , 这 是 由 于 


2. 室温 .200C 实 验 条 件 下 , 微调 Fe 含量 基本 不 


会 对 合金 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 产生 影响 , 但 400 °C 
实验 条 件 下 , 由 于 Fe 的 快速 扩散 行为 , 加 速 了 裂纹 
尖端 塑性 区 内 位 错 的 运动 , 导致 0.24%Fe 的 合金 裂 
纹 扩 展 速率 最 高 。 


3.350'C 及 以 下 实验 温度 条 件 下 , 提高 Fe 含量 
下 
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